esp@cenet document^vieW 4 



http://v3.espacenetxom/textdoc?sf=n&FIRST=l&F=. 




Home | Contact 



European 
Patent Office 

English Deutsch Francais 



enet 



Quick Search 



Advanced Search 



Number Search 



O In my patents list j Print Return to result list | 

Encoder and decoder for image data - has PCM or DPCM processes used to replace dat; 
using encoding and decoding and for use with CCD line scanners 



Bibliographic data 



Description Claims Mosaics Original document 



INPADOC LEGAL status 



Last Results list 
My patents list 
Classification Search 
Help 



Quick Help 

•• Why are some tabs grey lor 
certain documents? 

» Why does a lis! of documents 
with the title Also published as 
appear sometimes and what are 
these documents? 

» What does At , A2. A3 ar A top 
mean after an EP publication 
number, which appears 
sometimes under the Also 
published as list? 

>» What is a cited document? 

.» Why do I not always see cited 

documents? 
» Why do I sometimes see the 

abstract of a correspondent 

document? 

What is a mosaic? 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE4210246 
1993-09-30 

WIDJAJA HERMAN DR (DE) 
W1DJAJA HERMAN DR (DE) 

G06F1 5/62 

H04N7/26C, H04N7/32E. H04N7/34 
DE 1992421 0246 19920328 
DE1 992421 0246 19920328 



View INPADOC patent family 



Abstract of DE4210246 

The adaptive PCM or DPCM process is used for reducing digital 
image data. The process is based on encoding process and a 
decoding process. The encoding process converts data with m bits 
per pixel into an n bit code, where n is less than m. Dependent upon 
the determined gray scale difference various code formats may be 
used i.e. PCM or DPCM. The decoding process serves to generate 
precise output. 

. The coding process is based upon 5 functional blocks (ABGDP), with 
a buffer (P) generating an anticipated value fed back to the input 
stage. 

USE/ADVANTAGE - Suitable for reduction of data from CCD line 
scanner. 
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(S) Codierungs- und Decodierungsverfahren sowie -vorrichtungen 

@ Gewdhnliches PCM/DPCM-Verfahren zur Reduktion digi- 
taler Bilddaten hat bekanntlich das folgende Problem: An 
den Stellen mitgroBen Grauwertgradlenten wie 2. B. Kanten, 
Ecken werden die Grauwerte so stark verfalscht, daB das 
wiederhergestellte Biid nicht mehr mit dem Urbild ubereins- 
timmt. Ein derart wiederhergestelltes Bild ist insbesondere 
nicht fur die Bildmessung geeignet. Diese Anmeldung stellt 
ein neues Verfahren vor. das in der Lage ist. das Problem zu 
losen und dabei das bewahrte Prinzip und die Vorteile der 
digitalen PCM/DPCM beizubehalten. Der Codierungs- und 
DecodierungsprozeR ist in der beiliegenden Zeichnung sche- 
matisch dargestellt; jeder ProzeB wird als Zustandsmaschine 
in der Art eines Mealy-Automaten konzipiert. Abhangig von 
lokalen statistischen Gegebenheiten der Bilddaten kann 
jedes einzelne Pixel mittels der PCM oder der DPCM in 
unterschiedlichen Grauwert- und Differenzbereichen codiert 
werden. Der DecodierungsprozeB stellt die ursprunglichen 
Bilddaten rnit groBer Genauigkeit wieder her. Das Verfahren 
eignet sich besonders gut zur Reduktion von Bilddaten, die 
mittels eines CCD-Zeilenabtasters erfaBt werden. 
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Beschreibung 



I. Codierungs- und Decodierungsverfahren sowie -vorrichtungen 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein adaptives PCM/DPCM-Verfahren und ein darauf beruhendes Coder-Deco- 
der-Paar zur Reduktion digitaler Bilddaten. Das Verfahren besteht aus zwei Prozessen: einem Codierungspro- 
zeB und einem DecodierungsprozeQ. Der CodierungsprozeB hat die Aufgabe, Bilddaten mit m Bit pro Pixel in 
n-BU-Codes umzuwandeln, wobei n<m. Abhangig von lokalen statistischen Eigenschaften der Bilddaten wird 
io der CodierungsprozeB mit Hilfe der Pulscode- Modulation (PCM) oder der Differential-Pulscode-Modulation 
(DPCM) ausgefuhrt Der DecodierungsprozeQ dient dazu, aus den Codes die urspriinglichen Bilddaten mit fast 
derselben radiometrischen Genauigkeit wiederherzustellen. Im folgenden werden der CodierungsprozeB und 
der DecodierungsprozeB zusammen als ProzeB bezeichnet. 

Der Coder ist eine Vorrichtung, die den CodierungsprozeB ausfiihrt Der Decoder ist eine Vorrichtung, die den 
15 DecodierungsprozeB ausfOhrt. Der Coder und der Decoder sind als Zustandsmaschinen in der Art eines Mealy- 
Automaten konzipiert Jede Zustandsmaschine besteht aus mehreren Zustanden und einer Steuerschaltung, die 
es der Maschine ermoglicht, von einem Zustand in einen anderen uberzugehen. Jeder Zustand stellt einen 
spezifischen Arbeitsmodusdes Prozessesdar. 

Die Grauwerte der Bilddaten werden in mehrere PCM-Bereiche unterteilt. Grauwertdifferenzen, sofern sie 
20 innerhalb vorgegebener Grenzwerte liegen, werden in mehrere DPCM-Bereiche unterteilt. Ein Zustand wird 
PCM-Zustand bzw. DPCM-Zustand genannt, wenn ihm ein PCM-Bereich bzw. ein DPCM-Bereich zugeordnet 
ist In einem PCM-Zustand wird der ProzeB mit Hilfe der PCM im zugeordneten PCM-Bereich ausgefuhrt. In 
einem DPCM-Zustand wird der ProzeB mit Hilfe der DPCM im zugeordneten DPCM-Bereich ausgefuhrt 

Der Coder und der Decoder haben je einen Anfangszustand, von dem aus der ProzeB im ersten Takt startet. 
25 Abhangig vom vorliegenden Pixel (bei der Codierung) oder Code (bei der Decodierung) muB sich der ProzeB 
entscheiden, ob er zu Beginn des nachsten Takts in einen anderen Zustand ubergeht oder in demselben Zustand 
bleibt. Findet ein Zustandsubergang statt, so gibt der CodierungsprozeB einen n-bit-Code ab, urn den Zustands- 
wechsel zu signalisieren. Dieser spezielle Code wird als Steuercode bezeichnet Beim Decoder veranlaBt der 
Steuercode den DecodierungsprozeB dazu ( in denselben Zustand uberzugehen. 
30 Der ProzeB beginnt immer im Anfangszustand, lauft in Intervallen mit einer vorgegebenen Anzahl I von 
Takten ab und versetzt sich zu Beginn des I-ten Takts in den Anfangszustand zuruck. Ein solches Interval! mit I 
Takten, das im Anfangszustand beginnt und endet, wird ProzeBintervall, kurz Intervall, genannt 

Im Kapitel wird das Verfahren ausfuhrlich beschrieben: anhand eines konkreten Beispieles wird gezeigt. wie 
der CodierungsprozeB 7-Bit-Bilddaten in 3-Bit-Codes umwandejt und wie der DecodierungsprozeB aus diesen 
35 3-Bit-Codes die urspriinglichen Bilddaten wiederherstellt. AnschlieBend werden die Blockschaltdiagramme des 
Coders und des Decoders angegeben und erlautert 

2. Das adaptive PCM/DPCM-Datenreduktionsverfahren 

40 Das Verfahren beruht auf einer wichtigen Eigenschaft digitaler Bilddaten: Sie enthalten sehr viele redundante 
Informationen, die sich in redundanten Bits ausdriicken lassen. Nahe zueinander liegende Pixel eines Bildes sind 
meist statistisch miteinander korreliert Der Grad der Korrelation spiegclt sich in der sogenannten Differenzsta- 
tistik wider. Die Differenzstatistik ist die Statistik uber die Grauwertdifferenzen von Pixeln, die unmittelbar 
nebeneinander liegen. Diese Statistik hat im allgemeinen die Form einer GauB'schen Verteilung mit dem 

45 Mittelwert 0 und der Streuung S. Je starker benachbarte Pixel statistisch miteinander korreliert sind, desto 
kleiner wird S. 

Wahrend diese Eigenschaft die Grundlage fur DPCM schafft, bestatigen Ausnahmen in der Praxis die Regel: 
Die Ausnahmen treten haufig in einem Bild an den Stellen mit groBen Grauwertgradienten auf, insbesondere 
dort, wo Kanten, Kurven, Ecken, Flecke oder sonstige pragnante Texturmerkmale reichlich vorhanden sind. Bei 

so konventionellen PCM/DPCM-Verfahren versucht man, groBe und abrupte Anderungen der Grauwerte benach- 
barter Pixel durch PCM abzufangen und dabei das Kompressionsverhaltnis konstant zu halten. D. h. der Coder 
muB sich an solchen Stellen von DPCM auf PCM umstellen und dabei einen Code abgeben, der den Decoder 
dazu veranlaBt, sich ebenfalls von DPCM auf PCM umzustellen. Urn das Kompressionsverhaltnis konstant zu 
halten, muB der Coder in diesem Falle den Code, der eigentlich zur Wiederherstellung eines Pixel benutzt 

55 werden soil, fur die Umstellung einzusetzen. Da der Decoder nach der Umstellung auf PCM keine Moglichkeit 
hat, den Grauwert des betroffenen Pixel zu erfahren, ersetzt er den "verlorenen" Grauwert einfach durch den 
Grauwert des zuletzt wiederhergestellten Pixel. Die Folge: Die Grauwerte an den Stellen mit den pragnanten 
Texturmerkmalen werden so stark verfalscht, daB das wiederhergestellte Bild nicht fur Bildmessung verwendet 
werden kann. 

60 Die wichtigste Aufgabe des vorliegenden Verfahrens besteht darin, diesen Mangel zu beseitigen und dabei das 
bewahrte Prinzip und die Vorteile der digitalen PCM/DPCM beizubehalten. Um diese Aufgabe zu erfullen, muB 
der Coder in der Lage sein, bei Pixeln mit groBem Grauwertgradienten jeweils zwei Codes abzugeben: der erste 
veranlaBt den Decoder dazu, sich auf den entsprechenden Zustand umzustellen; der zweite ermoglicht es ihm, im 
neuen Zustand das betroffene Pixel wiederherzustellen. Da der erste Code die Aufgabe hat, den Decodierungs- 

65 prozeB zu steuern, wird er Steuercode genannt Werden die Bilddaten zeilenweise codiert und sind in jeder Zeile 
J Pixel enthalten, dann wird die Anzahl L der von einem Coder bei der Codierung einer Bildzeile abgegebenen 
Codes eine Veranderliche sein, die von lokalen statistischen Eigenschaften der Bilddaten abhangt Im allgemei- 
nen gilt L>J, wobei (L— J) die Anzahl der Steuercodes angibt, die der Coder zur Codierung einer Bildzeile 
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bcnotigL Diesc Differenz stellt auch die Anzahl der ZustandsObergange dar, die der CodierungsprozeB bzw. der 
DecodiemngsprozeB machen muB, urn eine Bildzeiie mit J Pixeln zu codieren bzw. zu decodieren. Aus diesem 
Grunde ist das Kompressionsverhaltnis bei diesem neuen Verfahren nicht Iconstant; es hangt von der Differenz- 
statistik der Bilddaten ab. Je kleiner die Streuung S der Differenzstatistik ist, desto groBer wird das Kompres- 
sionsverhaltnis. 5 

Im folgenden wird anhand eines konkreten Beispiels gezeigt, wie der CodierungsprozeB Bilddaten mit 7 Bit 
pro Pixel in 3-Bit-Codes umwandelt und wie der DecodiemngsprozeB aus diesen Codes die urspriinglichen 
Bilddaten wiederherstellt Urn die optimale Anzahl von PCM- und DPCM-Zustanden fur den Coder/Decoder zu 
ermitteln, wurde Simulation anhand von Bilddaten mit 7 Bits pro Pixel und 691 2 Pixel pro Zeile ausgefuhrt Es hat 
sich dabei herausgestellt, daB es zum besten KompromiB zwischen dem Kompressionsverhaltnis und der i 0 
Genauigkeit der wiederhergestellten Bilddaten kommt, wenn man bei der Verwendung von 3-Bit-Codes der 
Coder/Decoder jeweils als Zustandsmaschine mit 3 PCM- und zwei DPCM-Zustanden wie folgt konzipiert: 



Zustand 


Bereich 


Arbeitsmodus 


ZO 


DPCM1 


Grobe DPCM 


Z4 


DPCM2 


Feine DPCM 


Zl 


PCM1 


PCM far den oberen Grauwertbereich 


Z2 


PCM2 


PCM fUr den mittleren Grauwertbereich 


Z3 


PCM3 


PCM fur den unteren Grauwertbereich 



Der Automatengraph der Zustandsmaschine ist in Abb. 1 angegeben, wobei gerichtete Kanten (Pfeile) die 
zulassigen ZustandsubergSnge darstellen. DPCM1 und DPCM2 werden in der Tabelle 1 dargestellt; PCM1. 25 
PCM2 und PCM3 in derTabelle 2. 

ZO ist der Anfangszustand der Zustandsmaschine, in dem jedes ProzeBintervall beginnt und endet ZO ist auch 
der gemeinsame, nachste Zustand von Zl, Z2 und Z3. D. h. befindet sich ein ProzeB in Zl, Z2 oder Z3, so geht er 
zu Beginn des nachsten Takts automatisch in ZO uber. 

30 

2.1 Der CodierungsprozeB (Abb. 2) 

Abb. 2 stellt den CodierungsprozeB schematisch dar, der aus 5 Funktionsblocken A, B, G, D, P besteht. Wir 
gehen davon aus, daB im Takt t ein Pixel mit dem Grauwert g(t) vorliegt der Puffer P den Erwartungswert g'(t) 
enthalt, und sich der CodierungsprozeB im Zustand Z(t) befindet. Ist Z(t) gleich ZO oder Z4, dann errechnet A die 35 
Differenz 

Ag(t) = g(t) - g'(t) 

und leitet sie dem Funktionsblock B zu. Ist Z(t) gleich Zl, Z2 oder Z3, dann liefert A den aktuellen Grauwert g(t) 40 
unmittelbar an den Funktionsblock B. B bestimmt anhand von g(t) bzw. Ag(t) den nachsten Zustand Z(t+ t). D 
hat die Aufgaben, den nachsten Erwartungswert g'(t + 1) zu ermitteln und g'(t) im Puffer P durch g'(t + 1) zu 
ersetzea B und D entscheiden gemeinsam dariiber, welchen Code der Codegeber G in jedem einzelnen Takt 
abzugeben hat 

Liegt zu Beginn des Takts t ein Grauwert vor, so hangt das Verhalten des Codierungsprozesses von seinem 45 
aktuellen Zustand ab. Es ist deshalb notwendig, den CodierungsprozeB in jedem einzelnen Zustand zu betrach- 
ten. 

Zustand ZO: Grobe DPCM 

50 

Das Verhalten des Codierungsprozesses hangt vom Betrag der Grauwertdifferenz g(t) folgendermaBen ab: 

Fall 0.1 :|Ag(t)| > 11 

Je nachdem, in welchem PCM-Bereich g(t) liegt, gibt der CodierungsprozeB einen Steuercode C ab und geht 55 
zu Beginn des nachsten Takts in einen der 3 PCM-Zustande uber: 



g(t) Steuercode Z(t + 1 ) 



60 

127 > = g(t) > - 80 C = 5 Zl 

80 > g(t)> = 40 C = 6 Z2 

40 > g(t)>» 0 C-7 Z3 

Fall 0.2: |Ag(t)| < = 5 65 
Der CodierungsprozeB gibt den Steuercode C = 0 ab und geht zu Beginn des nachsten Takts in Z4 uber. 
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Fall 03: 5 < |Ag(t)| < -11 

Der CodierungsprozeB bleibt in demselben Zustand und gibt einen Code C far die Grauwertdifferen Ag(t) ab: 

5 C=l, wenn -11 < = Ag(t) < —8; 
C = 2.wenn -8 < - Ag(t) < —5; 
C = 3, wenn 5 < Ag(t) < - 8; 
C =4, wenn 8 < Ag(t) < « 11. 

10 Zustand Z4: Feine DPCM 

Das Verhalten des Codierungsprozesses hangt vom Betrag der Grauwertdifferenz g(t) folgendermaBen ab: 

Zustand 4. l:|Ag(t)| > 5 

15 

Der CodierungsprozeB gibt den Steuercode C = 0 ab und geht in den Zustand Z0 iiber. 

FaIl4.2:|Ag(t)|<=5 

20 ab° er CodierungsprozeB b,eibt in der "selben Zustand und gibt einen Code C far die Grauwertdifferenz Ag(t) 

C= 1, wenn 
C«2, wenn 
25 C=*3, wenn 
C = 4, wenn 
C = 5, wenn 
C = 6, wenn 



30 



40 



45 



50 



55 



5 < « Ag(t) < 


-2 


Ag(t) = 


-2; 


Ag(0- 


-1; 


Ag(t) = 


0; 


Ag(t)« 




Ag(t) = 


2; 


2 < Ag(t) < : 


= 5. 



Zustand Zl : PCM fur den oberen Grauwertbereich 

Der CodierungsprozeB ermittelt aus dem Bereich PCM1 (Tabelle 2) den neuen Erwartungswert g'(t + 1) gibt 
dafur einen Code C ab, und versetzt sich zu Beginn des nachsten Takts automatisch in den Anfangszustand Z0 
zuruck. 



35 zuruck. 



g(t) 


g'(t + l) 


Code 


80 < - g(t) < 86 


82 


C = 1 


86 < - g(t) < 92 


88 


C = 2 


92 < - g(t) < 98 


94 


C - 3 


98 < - g(t) < 104 


100 


C = 4 


104 < « g(t) < 110 


106 


C = 5 


110 <= g(t) < 116 


112 


C « 6 


116 < « g(t) < 122 


118 


C = 7 


122 < = g(t) < 128 


124 


C - 0 



Zustand Z2: PCM fur den mittleren Grauwertbereich 
Wie Zustand Zl , der neue Erwartungswert g'(t « 1 ) wird jedoch aus dem Bereich PCM2 (Tabelle 2) ermittelt 



g(0 + Code 

40 < = g(t) < 45 42 C = 1 

45 < = g(t) < 50 47 C = 2 

50 < = g(t) < 55 52 C = 3 

55 < - g(t) < 60 57 C = 4 

60 60 < = g(t) < 65 62 C - 5 

6 5 < - g(0 < 70 67 C - 6 

70 < - g(t) < 75 72 C = 7 

75 < « g(t) < 80 77 C - 0 

65 Zustand Z3: PM fur den unteren Grauwertbereich 

Wie Zustand Zl , der neue Erwartungswert g'(t - 1 ) wird jedoch aus dem Bereich PCM3 (Tabelle 2) ermittelt 
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g(0 


g'(t + 0 


Code 


0 < = g(t) < 5 


2 


C » 1 


5 < - g(t) < 10 


7 


C - 2 


10 < = g(t) < 15 


12 


C = 3 


15 < = g(t) < 20 


17 


C - 4 


20 < - g(t) < 25 


22 


C « 5 


25 < = g(t) < 30 


27 


C = 6 


30 < - g(t) < 35 


32 


C - 7 


35 < » g(t) < 40 


37 


C - 0 



10 

: = o 

2J2 Der DecodierungsprozeQ (Abb. 3) 

Abb. 3 stellt den DecodierungsprozeB schematisch dar, der aus 5 Funktionsblocken Q, E, F, S, R besteht Wir 15 
gehen davon aus, daB im Takt t ein Code C vorliegt, der Puffer R den alten Erwartungswert g'(t— 1) enthalt und 
sich der Decodierungsprozess im Zustand Z(t) befindet. Der alte Erwartungswert g'(t — 1) ist im Grunde der 
Grauwert des zuletzt wiederhergestellten Pixel. Q hat die Aufgabe, den vorliegenden Code C zu uberprufen und 
im Zusammenhang mit dem aktuellen Zustand Z(t) zu bestimmen, ob ein Pixel wiederhergestellt oder ein neuer 
Zustand Z(t 4- 1 ) ermittelt wird Ist Z(t) gleich Z0 oder Z4, und es wird ein Pixel wiederhergestellt, so ermittelt E 20 
aus der Tabelle 1 eine dem Code C entsprechende Grauwertdifferenz Ag'(t) und leitet sie dem Funktionsblock S 
zu. S ist ein Addierer, der die Summe 



g'(t)-g'(t-l) = Ag'(t) 



25 



bildet und sie als Grauwert des wiederherzustellenden Pixel abgibt. Zur gleichen Zeit ersetzt g'(t) den alten 
Erwartungswert g'(t— 1) in R. Ist Z(t) gleich Zl , Z2 oder Z3, dann ermittelt F aus der Tabelle 2 einen dem Code C 
entsprechenden Grauwert g'(t) und gibt ihn als Grauwert des wiederherzustellenden Pixel ab. Zur gleichen Zeit 
ersetzt g'(t) den alten Erwartungswert g'(t— 1) in Der DecodierungsprozeB geht zu Beginn des Takts (t + 1) 
automatisch in den Anfangszustand uber. 30 

Liegt zu Beginn des Takts t ein Code vor, so hangt das Verhalten des Decodierungsprozesses von seinem 
aktuellen Zustand ab. Es ist deshalb notwendig, den DecodierungsprozeB in jedem einzelnen Zustand zu 
betrachten. 

Zustand Z0: Grobe DPCM 35 
Fall 0.1:C«5, 6,7oderO 

Der DecodierungsprozeB braucht nichts anderes zu tun als zu Beginn des nachsten Takts in den dem 
Steuercode C entsprechenden Zustand uberzugehen: 40 



45 



Fall 0.2: C= 1,2,3 oder 4 

50 

Der DecodierungsprozeB bleibt in demselben Zustand und errechnet g'(t) wie folgt: 
g'(t)«g'(t-l) + Ag'(t) 

wobei Ag'(t) eine vom Code C abhangige GroBe ist, die anhand der Tabelle 1 ermittelt wird: 55 

Code Ag'(t) 
C=l -10 

C = 2 -7 60 

C = 3 7 
C = 4 10 

Der ProzeB gibt g'(t) als Grauwert des wiederherzustellenden Pixel ab und ersetzt g'(t — 1 ) durch g'(t). 65 



Code 


Z(t + 1) 


C = 5 


Zl 


C = 6 


Z2 


C = 7 


Z3 


C = 0 


Z4 
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Zustand Z4: Feine DPCM 

Wenn C«0, dann tut der DecodierungsprozeB nichts anderes als sich zu Beginn des nachsten Takts in den 
Anfangszustand zuruck zu versetzen. Bei alien anderen Codes bleibt der DecodierungsprozeB in demselben 
Zustand und errechnet g'(t) wie folgt : 

g'0) = g'(t-I) + Ag'(t) 

wobei Ag'(t) eine vom Code C abhangige GroBe ist, die anhand der Tabelle 1 ermittelt wird: 



Code 


Ag'(t) 


C-l 


-4 


C = 2 


-2 


C-3 


— 1 


C~4 


0 


C = 5 


1 


C-6 


2 


C-7 


4 



Der ProzeB gibt g'(t)als Grauwert des wiederherzustellenden Pixels ab und ersetzt g'(t— l)durch g'(t). 

PCM-Zustand Zl, Z2 oder Z3 

Der DecodierungsprozeB gibt einen dem Code C zugeordneten Grauwert g'(t) ab, ersetzt g'(t— 1) durch g'(t) 
und gehtzu Beginn des nachsten Takts in den Anfangszustand ZOuber. 

Zustand Zl: 

PCM fur den oberen Grauwertbereich 

Code g'(t) 

C=l 82 

C = 2 88 

C = 3 94 

C-4 100 

C = 5 106 

C-6 112 

C = 7 118 

C-0 124 

Zustand Z2: 

PCM filr den mittleren Grauwertbereich 

Code g'(t) 

C = l 42 

C = 2 47 

C = 3 52 

C = 4 57 

C = 5 62 

C-6 67 

C-7 72 

C = 0 77 
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Zustand Z3: 
PCM fur den oberen Grauwertbereich 



Code 


g(t) 


C=l 


2 


C = 2 


7 


C«3 


12 


C«4 


17 


C«5 


22 


C = 6 


27 


C-7 


32 


C = 0 


37 



10 
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2.3 Ein Beispiel 

Tabelle 3 zeigt in alien Einzelheiten, wie sich der Coder und der Decoder verhalten, wenn am Eingang des 
Coders die nachstehende Folge von Grauwerten vorliegt: 20 
1 0, 1 3, 1 8, 22, 84, 83, 86, 85, 84, 86, 48, 53, 55, 58, 57. 50, 56, 54, 52, 49 

Der Coder gibt fur diese kurze Folge von 20 7-Bit-Pixeln insgesamt 29 3-Bit-Codes ab. Das Kompressionsver- 
haltnis betragt in diesem Falle: 

20x7 .MO 
29x3 87 

Die mittlere Abweichung der Grauwerte der wiederhergestellten Pixel ist 0,77. 

2.4. Fehlerbehandlung 30 

Der Weg, der die Codes vom Ausgang des Coders zum Eingang des Decoders fiihrt, ist leider nicht frei von 
Storungea Dieser Weg kann z. B. aus einem Obertragungskanal und/oder einem Datentrager bestehen. Ein 
fehlerhafter Code kann dazu fiihren, daB die Zustandsubergange des Decodierungsprozesses nicht mehr mit den 
des Codierungsprozesses ubereinstimmen. Dies hat zwei Konsequenzen: 35 

— Fehlerhaf te Pixel werden hergestellt, die sich auf der ganzen Zeile des Bildes fortpflanzen. 

— Die Anzahl der wiederhergestellten Pixel pro Zeile stimmt nicht mit der Zeilenlange des ursprunglichen 
Bildes Uberein. 

40 

Man bendtigt also zwei MaBnahmen, um das Coder- Decoder- Paar fehlertolerant zu machen: 

2.4.1. ProzeB-Intervall 

Der CodierungsprozeB und der DecodierungsprozeB werden nach Ablauf einer vorgegebenen Anzahl I von 45 
Takten in ihren Anfangszustand zuruckversetzt I wird ProzeB- Interval!, kurz Intervall, genannt Nach der 
Abgabe (bei der Codierung) bzw. Oberpriifung (bei der Decodierung) des Kontrollcodes beginnt das nachste 
Intervall, indem der ProzeB erneut im Anfangszustand startet Tritt beim DecodierungsprozeB ein fehlerhafter 
Code auf, so kann sich der Fehler nur bis zum Ende des Intervalls fortpflanzen. Auf diese Weise wird die 
Fortpflanzung fehlerhafter Pixel auf hochstens ein Intervall beschrankt. Andererseits muB man beriicksichtigen, 50 
daB jedes Intervall im Durchschnitt zwei zusatzliche Zustandsubergange, d. h. zwei zusatzliche Codes, bendtigt. 
Ein allzu kurzes Intervall kann also dazu ftihren, daB sich das Kompressionsverhaltnis wesentlich verschlechtert. 
Ein geeignetes Intervall soil stets ein KompromiB zwischen zwei entgegengesetzten Anforderungen sein: Die 
Fehlerfortpflanzung mdglichst schnell zu stoppen und ein hohes Kompressionsverhaltnis zu erzielen. Simulation 
anhand von 7-Bit-bilddaten (Zeilenlange: 6912 Pixel) hat gezeigt, daB ein guter KompromiQ in einem Interval! 53 
von 26—30 Takten zu finden ist. 

2.4.2. Kontrollcode 

Im Normalbetrieb muB die Anzahl K der innerhalb eines Intervalls vom Decoder wiederhergestellten Pixel 60 
identisch sein mit der Anzahl J der vom Coder in demselben Intervall codierten Pixel. Ein fehlerhafter Code kann 
jedoch dazu fiihren, daB J>K oder J<K. Um dies zu kontrollieren, gibt der Coder am Ende eines jeden 
Intervalls einen zusatzlichen Code aus, der die Differenz D = I— J kennzeichnet. Dabei ist I eine Konstante, die 
das Intervall angibt Am Ende eines jeden Int rvalls uberpruft der Decoder den Kontrollcode, stellt J — I — D 
wieder her und vergleicht J mit K. Hierzu gibt es drei Mdglichkeiten: 65 
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J » K: Kein Fehler. Der DekodierungsprozeB setzt sich im nachsten Interval! fort 

J > K: Zuwenig Pixel wurden in diesem Interval! wiederhergestellt. Der DecodierungsprozeB erganzt 

die Grauwerte der fehlenden (J - K) Pixel durch den Grauwert des zuletzt im Interval! 

wiederhergestelltem Pixel. Der ProzeB zeigt den Fehler an und setzt sich irn nachsten Interval! 

fort. 

J < K: Zuviel Pixel wurden in diesem Interval! wiederhergestellt. Der DecodierungsprozeB 

vernachlassigt die letzten (K—J) Pixel, zeigt den Fehler an und setzt sich im nachsten Interval! 
fort 



Wenn eine Bildzeile vollstandig wiederhergestellt ist, wird die Fehleranzeige gepruft 1st die Anzeige gesetzt, 
so wird sie zuruckgesetzt und die entsprechende Zeilennummer in einen dafiir vorgesehenen Puffer eingetragen. 

3. Der Coder und der Decoder 

Die Blockschaltdiagramme des Coders und des Decoders sind in Abb. 4 und Abb. 5 dargestellt. 

3.1 Der Coder (Abb. 4) 

Gehen wir davon aus, daB sich der Coder zu Beginn des Takts t im Zustand Z(t) befindet und der Puffer 43 den 
Erwartungswert g'(t) enthalt. Liegt zu diesem Zeitpunkt ein neuer Grauwert g(t) vor, so errechnet der Volladdie- 
rer41 dieDifferenz 

Ag(t) = g(t) - g'(t) 

und leitet sie dem Ergebnisregister 42 zu. Das Ergebnis ermoglicht es dem Adressengenerator 44, den nachsten 
Zustand Z(t + 1 ) zu ermitteln. 

Fall 1 : Z(t + 1 ) ist nicht gleich Z(t) 

Ein Zustandsubergang findet statt und der Coder muB einen Steuercode abgeben. Der Adressengenerator 46 
ermittelt aus der Registerdatei 47 einen dem Zustandsubergang entsprechenden Steuercode und liefert ihn an 
denCodepuffer4C. 

Fall 2: Z(t+1) ist gleich Z(t) 

Der Coder bleibt in demselben Zustand. Hierin gibt eszwei Moglichkeiten: 

Fall 2.1 : (Z(t + 1 ) ist ein DPCM-Zustand (z. B. Z0 oder Z4) 

Liegt die aktuelle Differenz Ag(t) vor, dann ermittelt der Adressengenerator 48 aus der Registerdatei 49 die 
quantisierte Differenz Ag'(t) und leitet sie dem Puffer 43 zu. Der Puffer 43 enthalt nun zwei Werte: g'(t) und 
Ag'(t). Der Volladdierer 41 errechnet aus diesen Werten einen neuen Erwartungswert 

g '(t+1) = g-(t) = Ag'(t), 

legt ihn im Ergebnisregister 42 ab und ersetzt g'(t) im Puffer 43 durch diesen neuen Erwartungswert. Gleichzeitig 
ermittelt der Adressengenerator 46 aus der Registerdatei 47 einen dem neuen Erwartungswert entsprechenden 
Code und liefert ihn an den Codepuffer 4C. 

Fall 2.2: Z(t + 1 ) ist ein PCM-Zustand (z. B. Zl , Z2 oder Z3) 

Der aktuelle Grauwert g(t) wird durch das Ergebnisregister 42 dem Adressengenerator 48 vorgelegt Dieser 
ermittelt aus der Registerdatei 49 den entsprechenden quantisierten Grauwert, der als neuer Erwartungswert 
g'(t + 1) dem Puffer 43 und dem Adressengenerator 46 zugeleitet wird. Der Adressengenerator 46 sucht aus der 
Registerdatei 47 einen dem Erwartungswert g'(t + 1) entsprechenden Code aus und legt ihn im Codepuffer 4C ab. 

Der Takt-und-Pixel-Zahler 4A hat die Aufgabe, die Differenz zwischen der Anzahl der Takte und der Anzahl 
der codierten Pixel in einem jeden Intervall zu bilden. Am Ende eines jeden Intervalls gibt der Kontrollcode-Ge- 
nerator 4B einen Kontrollcode ab, der dieser Differenz entspricht 

3.2 Der Decoder (Abb. 5) 

Der Adressengenerator 52 uberpriift jeden beim Codepuffer 50 eintreffenden Code und entscheidet zunachst, 
ob der Decoder eine Zustandsanderung vorzunehmen hat Ist dies der Fall, so bestimmt der Adressengenerator 
52 mit Hilfe des Zustandsregisters 51 den neuen Zustand und veranlaBt den Decoder dazu, zu Beginn des 
nachsten Takts in den neuen Zustand uberzugehen. Andernfalls wird keine Zustandsanderung in Gang gesetzt 
und, je nachdem in welchem Zustand sich der Decoder gerade befindet, ermittelt der Adressengenerator 52 aus 
der Registerdatei 53 einen dem vorliegenden Code entsprechenden Grauwert g'(t) (PCM-Zustand) oder eine 
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dem vorliegenden Code entsprechende Grauwertdifferenz Ag'(t) (DPCM-Zustand). 1st der Decoder in einem 
PCM-Zustand, so wird g'(t) als nachster Erwartungswert im Puffer 54 zwischengespeichert und als Grauwert des 
wiederherzustellenden Pixel dem Pixelpuffer 57 zugeleitet. 1st der Decoder in einem DPCM-Zustand, so wird 
Ag'(t) dem Puffer 56 zugefuhrL Zu diesem Zeitpunkt enthalt der Puffer 54 noch den alten Erwartungswert 
g'(t - 1 ). Der Volladdierer 55 biidet die Summe g'(t) 

g'(t)= g'(t-1) + Ag'(t) 

und liefert sie als Grauwert des wiederherzustellenden Pixel an den Pixelpuffer 57. Gleichzeitig wird g'(t) als 
nachster Erwartungswert im Puffer 54 zwischengespeichert. 

Trifft ein Kontrollcode am Endes des Intervalls beim Codepuffer 50 ein, so wird dieser der Kontrollcode-Pruf- 
schaltung 59 zugefuhrt. Diese Prufschaltung priift anhand des IControllcodes und des Ergebnisses des Pixel-und- 
Takt-Zahlers nach. ob eine Korrektur der wiederhergestellten, noch im Pixelpuffer 57 anstehenden Pixel not- 
wendig ist 1st dies der Fall, so werden sie nach den in Abschnitt 2.4.2 angegebenen Vorschriften korrigiert 

Tabelle 1 

Quantisierung und Codierung von Grauwertdifferenzen im DPCM-Zustand 
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Tabelle 2 

Quantisierung und Codierung von Grauwerten im PCM-Zustand 
Zustand Zl < PCMl) 

127.-. 122 1 121,-, 116 1 115, 110 1 109,-, 104 I 103, 98 I 97, -, 92 I 9 1, -,86! 85, -,80 
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Tabe!le3 
Einzelheiten des Beispiels 33 
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ZCt+1): Naechster Zustand 



Patentanspruche 

1 . CodierungsprozeB wie im ersten FCapitel def iniert, der durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist: 

1.1 Der Anfangszustand ist ein DPCM-Zustand, dem der grobste DPCM-Bereich, d h. DPCM-Bereich 
mit den grebsten Grauwertdifferenzen, zugeordnet ist. 

1.2 Ist der CodierungsprozeB im Anfangszustand und es liegt ein Grauwert vor, so kann er abhangig 
von der errechneten Grauwertdifferenz entweder 

a. in einen PCM-Zustand iibergehen und dabei einen Steuercode abgeben, Oder 

b. in einen anderen DPCM-Zustand tibergehen und dabei einen Steuercode abgeben, oder 

c. in demselben Zustand bleiben und dabei einen Code fur die aktuelle Grauwertdifferenz abgeben. 
13 Ist der CodierungsprozeB in einem PCM-Zustand, so gibt er einen Code fur den quantisierten 
Grauwert des vorliegenden Pixel ab und versetzt sich zu Beginn des nachsten Takts automatisch in den 
Anfangszustand zuruck, ohne dabei einen Steuercode abzugeben. 

1.4 Ist der CodierungsprozeB in einem DPCM-Zustand, der nicht Anfangszustand ist, dann kann er sich 
abhangig von errechneter Grauwertdifferenz entweder 

a. in demselben Zustand aufhahen und dabei einen Code fur die Grauwertdiferenz abgeben, oder 

b. in einen anderen DPCM-Zustand — der auch Anfangszustand sein kann — versetzen und dabei 
einen Steuercode abgeben. 

\3 Am Ende eines jeden ProzeBintervalls mit I Takten versetzt sich der CodierungsprozeB in den 
Anfangszustand zuriick, ermittelt die Anzahl J der codierten Pixel und gibt einen Kontrollcode fur die 
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Differenz (I- J) ab. Beim Decoder ermoglicht es dieser Kontrollcode dem DecodierungsprozeB, etwai- 
ge Fehler festzustellen und Fehlerfortpflanzung zu stoppen. 

2. DecodierungsprozeO wie im ersten Kapitel definiert, der durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist: 

2.1 Der Anfangszustand ist ein DPCM-Zustand, wie unter Punkt U angegeben 

22 1st der DecodierungsprozeQ im Anfangszustand, so hangt sein Verhalten vom vorliegenden Code 

- Ist der Code ein Steuercode. so geht der ProzeQ entweder in einen PCM-Zustand oder einen 
anderen DPCM-Zustand fiber, ohne dabei ein Pixel wiederherzustellen. 

- 1st der Code kein Steuercode, so bleibt der ProzeQ in demselben Zustand, errechnet aus dem 
Code einen Grauwert, und stellt das nachste Pixel wieder her. 

2.3 Ist der DecodierungsprozeS in einem PCM-Zustand und es liegt ein Code vor, so ermitteit er einen 
dem Code zugeordneten Grauwert und stellt das nachste Pixel wieder her. Der ProzeB versetzt sich zu 
Beginn des nachsten Takts automatisch in den Anfangszustand zuriick. 

2.4 Befindet sich der DecodierungsprozeQ in einem DPCM-Zustand, der nicht Anfangszustand ist, so 
nangt sein Verhalten vom vorliegenden Code ab: 

- Ist der Code ein Steuercode, dann versetzt sich der ProzeB in einen anderen DPCM-Zustand - 
der auch Anfangszustand sein kann — ohne dabei ein Pixel wiederherzustellen. 

- 1st der Code kein Steuercode, dann bleibt der ProzeB in demselben Zustand. errechnet aus dem 
Code einen Grauwert, und stellt das nachste Pixel wieder her. 

2.5 Am Ende eines jeden ProzeBintervalls versetzt sich der DecodierungsprozeB in den Anfangszu- 
stand zuriick, ermitteit die Anzahl K der wiederhergestellten Pixel, und vergleicht sie mit der durch den 
Kontrollcode ubermittelten Anzahl J der im Coder wahrend desselben Intervalls codierten Pixel. 
Stimmen J und K nicht uberein, so sind entweder zuviel oder zuwenig Pixel wiederhergestellt worden. 
Im ersten Falle werden die uberzahligen Pixel vemachlassigt. Im zweiten Falle werden fehlende Pixel 
durch das im ProzeBintervall zuletzt wiederhergestellte Pixel erganzt. 

3. Coder (Abb. 4) wie im ersten Kapitel definiert, dadurch gekennzeichnet, daQ er als Zustandsmaschine in 
der Art eines Mealy- Automaten konzipiert ist und folgende Komponenten aufweist (Abb. 4): 

7a x E,ne Steuerschaltun g ( 4I » 42 > 43 » 44. 45), die aus einem Volladdierer (41), einem Ergebnisregister 
(42), einem Puffer (43) fur quantisierte Grauwerte und Grauwertdifferenzen. einem Adressengenerator 
(44) und einem Zustandsregister (45) besteht. Diese Steuerschaltung ermoglicht es dem Coder, in jedem 
Takt den nachsten Zustand der Maschine zu bestimmten. 

- Ein Pixelpuffer (40), der dazu dient, einlaufende Pixel aufzuf angen. 

- Eine Registerdatei (49), die quantisierte Grauwerte und Grauwertdifferenzen enthalt. Aus dieser 
Registerdatei konnen einzelne Werte mit Hilfe des Adressengenerators (48) geholt und im Puffer (43) 
abgelegt werden. v 7 

- Eine Registerdatei (47), in der n-Bit-Codes gespeichert sind. Die einzelnen Codes konnen mit Hilfe 
des Adressengenerators (46) geholt und im Codepuffer (4C) abgelegt werden. 

- Ein Pixel-und-Takt-Zahler (4A), der die codierten Pixel und die Takte in einem jeden Intervall 
abzahlt. 

- Ein Kontrollcode-Generator (4B), der am Ende eines jeden Intervalls anhand des Zahlergebnisses 
des Pixel-und-Takt-Zahlers einen Kontrollcode bildet und abgibt. 

- Ein Codepuffer (4C), der dazu dient, die Codes aufzunehmen und sie in vorgeschriebenem Format 
auszugeben. 

4. Decoder (Abb. 5) wie im ersten Kapitel definiert, dadurch gekennzeichnet, daB er als Zustandsmaschine in 
der Art eines Mealy- Automaten konzipiert ist und folgende Komponenten aufweist (Abb. 5): 

- Ein Codepuffer (50), der dazu dient, einlaufende Codes aufzuf angen. 

- Eine Registerdatei (53), in der Erwartungswerte und quantisierte Grauwertdifferenzen gespeichert 
sind. r 

- Eine Steuerschaltung (51, 52), die aus einem Zustandsregister (51) und einem Adressengenerator 
(52) besteht. Das Zustandsregister gibt den aktuellen Zustand der Maschine an. Anhand des vorliegen- 
den Codes bestimmt die Steuerschaltung den nachsten Zustand und ermitteit aus der Registerdatei (53) 
entweder einen Erwartungswert oder eine Grauwertdifferenz. 

- Eine Addiererschaltung (54, 55, 56), die aus einem Erwartungwert im Puffer (54) und einer Grau- 
wertdifferenz im Puffer (56) einen neuen Erwartungswert errechnet und das entsprechende Pixel 
wiederherstellt 

- Ein Pixelpuffer (57) zur Auf nahme der in einem Intervall wiederhergestellten Pixel. 

- Ein Pixel-und-Takt-Zahler (53), der die im Pixelpuffer (57) anstehenden, wiederhergestellten Pixel 
abzahlt 

- Eine Kontrollcode-Priifschaltung (59), die am Ende eines jeden ProzeBintervalls priift, ob die durch 
den Kontrollcode Obermittelte Anzahl J der codierten Pixel mit der Anzahl K der im Intervall wieder- 
hergestellten, noch im Pixelpuffer (57) anstehenden Pixel QbereinstimmL Stimmen J und K nicht 
uberein, dann werden die im Pixelpuffer anstehenden Pixel nach dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen 
Verfahren korrigiert 
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